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Figure8：Bansientprofileofplasma
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Figure7：Schematicdiagramofthe
steady-staterfLICPexperimentalset-
up
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Acompletenewproposal/applicationwasmadetostudythecircuitbreakerarcsbyrflCP
technique・Cleanliness，stability，highcontrollability，andprecisenessofrfICPsareconsidered
tobegreatmeritsfbrstudyingcircuitbreakerarcs・ＣｕｖａｐｏｒｅｆＹｂｃｔｓｕｐｏｎＳＦ６１ＣＰｓａｒｅｉｎves-
tigatedlnadditiｏｎ，partialworkonnitrogenICPswasdo､econsideringthisgasasatentativｅ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇａｇｅｎｔｆｂｒＳＦ６ｉｎＧＣＢａｎｄＧISConservationequationsfbrmass，ｍｏｍｅｎｔｕｍ，and
energyandvectorpotentialfbrｍｏｆＭａｘｗｅｌｌ，sequationweresolvedsimultaneouslytopredict
particularplasmaproperties、ＣｕｖａｐｏｒｉｎclusioninSF61CPelongatedtheplasmaradially
whichcouldbeseenfTomradialdistributionoftheJouleheatingandtemperaturedisplayediｎ
Ｆｉｇｓ５ａｎｄ６，respectively、
ＴｈｅＮ２ＩＣＰｓｓｈｒｉｎｋｅｄｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅＰｌｅａｓｅｎｏｔｅｔｈａｔａｌｌｔｈｅＳＦ６ａｎｄＮ２１ＣＰｓｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄ－ｇａｓｐｌａｓｍａ,ｗｈｅｒｅａｒｇｏｎｆｌｏｗｗａｓｃｏｍｍｏｎ．
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４．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＡｒ，ＳＦ６，andN2rfLICPs
Thetheoreticallypredictedresultswereverifiedexperimentallyusingspectroscopicmeasure-
ments・Theexperimentalset-upisillustratedinFi９．７．Spectraldatafbratomicargonlines
between750-850nmwerestoredinapersonalcomputerandusedtodeterminethetempera-
ture、６４addressesweresavedinasinglescaｎａｌｏｎｇｔｈｅＩＣＰｔｏｒｃｈｄｉａｍｅｔｅｒａｔ５ｍｍbelowthe
downstreamcoil、Thesespectrawereusedtofindouttheradia」temperaturedistributionusing
AbelinversionmethodCuvaporefTもctpredictedtheoreticallywereconfbrmedhere，ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉ９６．
EｉＰｕｌｓｅ－ＭｏｄｕｌａｔｅｄＰｌａｓｍａｓ
FurtherprogressonnewproposalofrflCPforcircuitbreakerarcinvestigationsweredone，
wherepulse-modulatedrflCPwasusedtodeterminethetransientphenomenaofplasmaprop-
erties・Themathematicalmodelsolvesallthetime-varyingconservationequationsfbrmass、
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ＦｉｇｕｒｅｌＯ：Experimentalandtheoreti-
calatomicargonline(751,ｍ)intensi‐
tｉｅｓａｔ２００ｔｏｒｒ
Figure9：PressureefYbctuponthe(a）
coilcurrentand（b）temperature（ａｔ
ｱｰOandmid-coil)responsetime
momentum，andenergyalongwithtllevectorpotentialfbrmofMaxwell，sequation・Asthefirst
useofthemodel,Ａｒ/H2(89％molarargon)mixturewasconsidered・Fortheplasmapowerpro‐
ｆｉｌｅｂｅｔｗｅｅｎ２０ｔｏｌＯｋＷ［Fig8]，thecoilcurrent，sresponsetimeincreasedfromllmsat
200torrto25msatatmosphericpressure[Fig91whereasthetemperatureresponseatr=Oand
mid-coilvariedfrom85ms(200torr)ｔｏｌ６ｍｓ(760torr).Frequency(1-3ＭＨｚ),torchdiameter
(40-75ｍｍ),ａｎｄｇａｓＨｏｗｒａｔｅ(40-75slpm)eflbctuponallplasmapropertiesweredetermined
Atlast，ashortcomparisonbetweentheoreticallyandexperimentallyobtainedatomicargon
line(ａｔ７５１ｎｍ)intensitiesweremade[Fig.10]fromwhichitcanbeimpliedthatneitherideal
powerpulsationnorcurrentpulsaｔｉｏｎｈａｐｐｅｎｅｄｔｏｏｃｃｕｒｉｎｐｕｌｓｅ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｆＬＩＣＰ・Usingthis
transientlCP,diHbrenMimeconstantscouldbeknownlbrwhatGCB/GISengineersarelooking
fbr．
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Numericalmodelsweredevelopedtocalculatethermophysicalpropertiesofgasorgasmixture，
todiagnosewall-stabilizedarcs1topredictrf-ICPpropertiesbothinsteady-stateandtransient
conditions,Allnumericalmodelsassumedlocalthermodynamicequilibrium(ⅢＥ).Newlypro‐
posedandappliedrfICPtechlliqueislbundverystrongtooltostudythecircuitbreakerarcs・
DeleteriousefTbctuponthearcinterruPtingpropertyofSF6gaMbrCuvaporinclusionwasfbund
bybothwall-stabilizedarcandrf-ICPinvestigations・ＰＴＦＥｖａｐｏｒｊｎｃｌｕｓｉｏｎｄｉｄｎｏｔｈａｖｅａｎy
negatｉｖｅｅＨｂｃｔｏｎｔｈｅＳＦ６ｇａｓｐｒｏｐｅｒｔｙａｓａrc-quenchingmedium、Althoughplasmasinnitrogen
gasweｒｅｎｏｔｖｅｒｙｓｈｒｉｎｋｅｄｔｙｐｅｌｉｋｅｉｎＳＦ６，ｔｈｉｓｇａｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｏ「SF6gas
athighpressuresbecauseunlikeSF6itisenvironmentallyh･iendly・Thepulse-modulatedrflCP
shouldbeveryefYbctivelbrcircuitbreakerarcstudiesbywhiclltlleimportanttimeconstantｓ
ｃａｎｂｅｋｎｏｗｎ．
学位論文審査結果の要旨
平成１０年１月２７曰に第１回学位論文審査委員会を開催し，同２月１２曰の口頭発表ならびに質疑応答
の後，審査委員による協議を経て以下のような判定に達した。
本論文は電力系統におけるＣＣＢ（ガス遮断器）中に発生する高温高圧のSF6アーク遮断特`性に及ぼ
す電極やノズル壁からの異物蒸気混入の影響を体系的に計算機解析するとともに，高周波誘導熱プラ
ズマを用いてこの影響を実験的に検証する手法を提案したものである。まず，温度1,500から
30,000K，圧力0.1からl6MPaの広範囲な領域において，ＳＦ6アーク中に不可避的に混入する電極
材料としての銅，および絶縁ノズル材料としてのPTFE（テフロン)，ＢＮＡｌ２０３蒸気が混入した高温
プラズマの導電率，熱伝動率等の輸送特性を数値解析し，近年の遮断アークの計算機解析に必要な基
礎物理量を新しく与えている。次に，高周波誘導プラズマがこれら異物蒸気混入の影響を基礎的視点
から定量化できうる新しい実験的手法であることを提案し，ＳＦ6誘導プラズマ中に銅蒸気が混入した
場合，プラズマ導電半径が増大することを理論，実験両面から明らかにしている。さらに誘導プラズ
マ発生用の高周波電磁界にパルス変調を加えることによって，プラズマの時間応答特性すなわち時定
数を評価できることを見い出し，電力用遮断器に使用するガスの消孤性能を判定する新しい一つの標
準試験装置を提案している。
以上のように，本論文は，電力用遮断器内高気圧アーク特'性の解明に寄与するところが大きく，博
士（工学）の学位に値するものと判定した。
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